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Resum
El llan ça ment es ta cio na ri a por te ria és un
ele ment tècnic i tàctic molt im por tant en
l’entrenament de l’hoquei so bre her ba.
Exis teix una va riant del co pe ja ment tra di -
cio nal, ano me na da “co pe ja ment pla o
baix”, en la qual l’estic de fi neix una tra -
ject òria més ho rit zon tal du rant el des -
cens. Aques ta tècni ca gau deix d’accep -
tació en l’àmbit pràctic i és en tre na da com 
a fo na ment tècnic d’alta eficà cia (di rec ció
més pre ci sa i ma jor ve lo ci tat) en si tua -
cions de bola atu ra da, com en el cas del
pe nal cór ner. Ara com ara, els es tu dis rea -
lit zats so bre el co pe ja ment pla són es cas -
sos i no més es ta blei xen al gu nes diferèn -
cies res pec te del co pe ja ment tra di cio nal,
ate nent a la tra ject òria i a les po si cions
an gu lars d’alguns seg ments cor po rals i de
l’estic. El propò sit del nos tre tre ball és
ana lit zar com pa ra ti va ment to tes dues
tècni ques, per es ta blir qui nes són les prin -
ci pals di ferè ncies des d’un punt de vis ta
bio mecà nic i ate nent a va ria bles cinemà -
tiques. 
Introducció
Els gests tècnics de més ve lo ci tat din tre
de la tècni ca de l’ho quei són els llan ça -
ments, i la mo da li tat de llan ça ment més
ràpi da la cons ti tuei xen els co pe ja ments. 
No fa gai re temps que a aques ta mo da li -
tat de llan ça ment s’hi ha anat in cor po -
rant una nova va riant ano me na da “co pe -
ja ment pla o baix”, ca rac te rit za da per
una exe cu ció tècni ca de tra ject òria més
pla na que la uti lit za da en els co pe ja -
ments tra di cio nals. Aques ta ca rac te rís -
ti ca di fe ren cia do ra, sem bla im pri mir a la 
pi lo ta una di rec ció més pre ci sa i una
ma jor ve lo ci tat. A ni vell pràctic, la seva
efec ti vi tat en si tua cions de bola atu ra da
(com en el cas del pe nal cór ner) és ac -
cep ta da per al guns en tre na dors i
tècnics. 
Au tors com Kan jee, (1991) i la CFHA
Coa ching Com mit tee, (1983) han ar gu -
men tat que la tra ject òria de l’es tic du rant
la fase de des cens hau ria de ser bai xa.
Altres, com Bro de rick, (1981); Bro de rick
i Van der Mer we, (1982); Read i Wal ker,
(1976) i H. Wein (1979), al con tra ri, han
de fen sat que el swing ha de ser més ver ti -
cal. Els tre balls rea lit zats per L. Nord -
mann (1995) i F. Hi le drend i cols.,
(1995), ens re ve len al gu nes par ti cu la ri -
tats d’a ques ta va riant de co pe ja ment i
reforcen el plantejament de Kanjee i la
CFHA. 
A dife rents tre balls de di cats a l’es tu di
del co pe ja ment pla (Wer ner Wie der sich
i Dr. Lutz Nord mann, 1994 i F. Hi le -
drend i cols., 1995) s’a na lit zen com pa -
ra ti va ment, el co pe ja ment pla (CP) i el
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Abstract
The stationary strike at goal is a very
important technical and tactical element 
in coaching field hockey. There is a
version of the traditional drive called the 
“flat or low drive”, in which the stick
describes a flatter path as it is brought
down. This technique is widely
acknowledged in the coaching world and 
players are trained to master it as
technical groundwork of high efficiency
(more accurate in direction and greater
in speed) in stationary ball situations
such as the penalty corner. The studies
conducted on the flat or low drive have
so far been few and they establish only
some of the differences with respect to
the traditional drive, focusing on the
path and the angles of the stick and of
certain body segments. The aim of this
study is to make a comparative analysis
of both techniques in order to establish
the main differences from a
biomechanical standpoint
and bearing in mind the cinematic
variables.
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co pe ja ment clàssic (CC), ate nent a una
des crip ció de la tra ject òria i les po si -
cions an gu lars d’al guns seg ments cor po -
rals i de l’es tic (Il·lus tra ció 1). Entre els
es tu dis que apro fun dei xen amb de tall
so bre la ci nemà ti ca del co pe ja ment
clàssic, pot des ta car-se el de Wha len,
(1993). 
El propò sit d’a quest es tu di és ana lit zar
com pa ra ti va ment to tes dues tècni ques de
co pe ja ment per es ta blir qui nes són les
prin ci pals di ferè ncies des d’un punt de
vis ta bio mecà nic i ate nent a variables
cinemàtiques.
Material i mètodes
Selecció de la mostra
La mos tra ini cial comp ta va amb un to tal
de 33 ju ga dors per tan yents a la se lec ció
Espan yo la sub-16 (n = 14) i sub-18 (n =
19). Enca ra que tots es pre sen ten a l’es tu -
di pre li mi nar, el nos tre es tu di és por tat a
ter me amb un únic sub jec te. El ju ga dor
se lec cio nat pre sen ta un mo del tècnic d’e -
xe cu ció en to tes dues mo da li tats de co pe -
ja ment molt con so li dat i di fe ren ciat, tot
coin ci dint a més a més, en les dues tècni -
ques, una ve lo ci tat de co pe ja ment molt
pròxi ma als valors màxims registrats en
tot el grup experimental. 
Desenvolupament
de l’experiment
El ju ga dor va ser en re gis trat en si tua ció
real de co pe ja ment es ta cio na ri en les dues 
mo da li tats de l’es tu di, so bre una su per fí -
cie d’her ba ar ti fi cial, en el mo ment de co -
pe jar la bola (amb el ma teix es tic) cap a la 
zona cen tral de la por te ria. El punt de llan -
ça ment de la bola es va si tuar a la vora in -
te rior de l’àrea de por te ria, a una distància 
fixa de 15 me tres res pec te del marc de la
por te ria. Es van uti lit zar dues càme res de
ví deo S-VHS (Pa na so nic DCP800) que
van en re gis trar si mult ània ment els cops,
des de dos plans di fe rents. Un cronò me tre 
ac ti vat per micr òfons d’al ta sen si bi li tat, és 
ac ti vat en el mo ment en què l’es tic toca la
bola i s’a tu ra quan aques ta arri ba a la por -
te ria, d’a ques ta for ma per met una pri me -
ra va lo ra ció del temps em prat en cada ti -
pus de cop. Els pro ce di ments de fil ma ció
han es tat rea lit zats du rant una de les con -
cen tra cions que va desenvolupar la
selecció nacional sub-18 a Alacant durant 
el mes de juliol del 2000.
Anàlisi i tractament
de les dades
Després de l’en re gis tra ment del co pe ja -
ment, les imat ges són trac ta des al la bo ra to -
ri, con ver ti des a for mat di gi tal de ti pus AVI
de 50 fo to gra mes per se gon. Tot se guit, es
va por tar a ter me un pro cés de di gi ta lit za ció
ma nual i el càlcul de les va ria bles d’in terès.
Es va uti lit zar l’a pli ca ció Ki nes can-IBV ver -
sió 8.3, se guint un mo del d’anà li si que in -
clo ïa el cos humà, l’es tic i la bola (29 punts) 
i que per met de re pre sen tar-lo com un con -
junt de seg ments sòlids i rí gids.
El càlcul de les coor de na des 3D es va por -
tar a ter me mit jan çant l’al go ris me de la
DLT (Y. I. Abdel Aziz i H. M. Ca ra ra,
1971) i per a sua vit zar les da des es va fer
ser vir el mèto de CCV de Wol tring (1986),
ba sat en fun cions spli ne de cinquè ordre.
L’e rror màxim cal cu lat per al pro cés de di -
gi ta lit za ció és de 3,5 mm.
Variables
L’es truc tu ra ció tem po ral dels cops en
les se ves co rres po nents fa ses i al gu nes
va ria bles ci nemà ti ques cla ra ment di fe -
ren cia do res (fa ses, tra ject òries, po si -
cions, ve lo ci tats i an gles, ob tin gu des du -
rant el co pe ja ment), són ana lit za des en
aquest es tu di a par tir dels va lors numè -
rics ob tin guts i de la re pre sen ta ció gràfi -
ca d’a quests. 
Per a l’anà li si com pa ra ti va d’a ques tes
dues tècni ques de co pe ja ment s’han se -
lec cio nat les va ria bles següents:
a) Re col za ment del peu es que rre res -
pec te de la bola, se pa ra ció en tre els
peus, al tu ra dels ma lucs, ve lo ci tat li -
neal del tur mell, ge noll, ma luc, es -
pat lla, col ze i ca nell, així com la tra -
ject òria de l’es tic, la seva ve lo ci tat i
la de la bola.
b) La di rec ció del peu es que rre res pec te
a la di rec ció del llan ça ment, l’an gle
en tre la lí nia d’es pat lles i la de ma -
lucs, la in cli na ció del tronc res pec te
dels tres ei xos, l’an gle dels ge nolls i
dels col zes i el for mat per l’a vant braç
dret amb l’es tic, amb el tronc i amb
l’a vant braç es que rre i, fi nal ment, l’an -
gle for mat pel seg ment es tic amb
cada un dels ei xos.
Definició temporal
de les fases
Per a l’es tu di i la di fe ren cia ció de les
tècni ques de co pe ja ment en les se ves res -
pec ti ves fa ses, s’ha se guit i adap tat la dis -
tri bu ció pre sen ta da per M. T. Wha len, a
“Three di men sio nal bio me cha ni cal ana -
lysis of the sta tio nary and pe nal cór ner
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Se cuen cia de un gol peo clá si co (iz quier da) y otro con téc ni ca pla na (de re cha). (Adap ta do de
Wer ner Wie der sich y Lutz Nord mann, 1994.)
dri ves in field ho quei” (1993) i que han
es tat re su mi des a la tau la 1.
Du rant els pri mers ins tants del cop, el ju -
ga dor ro man en po si ció bàsi ca de do ble
re col za ment, em pun ya amb fer me sa l’es -
tic i el man té a una al ça da in term èdia,
pa ral·lela al te rra en la di rec ció de “l’eix
z”. Des d’a ques ta po si ció (t0), es pro -
dueix un pe tit as cens se guit d’un des cens 
de la pala de l’es tic abans d’i ni ciar-ne de -
fi ni ti va ment l’e le va ció (t1). Aquest mo vi -
ment, que té una ma jor du ra da en el CP
ana lit zat, va acom pan yat d’u na lleu ge ra
ac ció de ba lan ceig del pes del cos, tot re -
for çant el su port so bre el peu dret, al ho ra
que el peu es que rre es pre pa ra per ini ciar 
l’a venç. Aques ta fase prèvia o apro xi ma -
ció “ap proach” (t0-t1) pre sen ta una di -
ferè ncia tem po ral for ça cla ra en tre to tes
dues tècni ques, i té més du ra da en el
CP (0,63 s) que no pas en el clàssic
(0,258 s). En tots dos co pe ja ments, el
ju ga dor úni ca ment rea lit za un pas d’a -
pro xi ma ció cap a la bola, que s’i ni cia du -
rant la fase d’e le va ció de l’es tic. En l’es -
tu di rea lit zat per Wha len (1995), la fase
d’a pro xi ma ció i la de swing en re ra (back -
swing) són me su ra des al ho ra, i te nen una 
du ra da mit ja na de 0,575 s. El temps
equi va lent al cal cu lat per Wha len, en el
nos tre es tu di se ria molt si mi lar per al CC
(0,573 s) i una mica més gran en el CP
(0,903 s). (Gràfi ques 1 i 2)
Fase d’e le va ció de l’es tic “back swing”
(t1-t2): que da de fi ni da amb l’ins tant t1,
mo ment en què s’i ni cia la tra ject òria as -
cen dent de l’es tic amb un aug ment pro -
gres siu del seu com po nent “ver ti cal” i es
pro lon ga fins a l’ins tant en què aquest as -
so leix la seva ele va ció màxi ma (t2). Com -
pa ra ti va ment, tro bem que la du ra da d’a -
ques ta fase és més gran en el CC (0,3153
s) que no pas en el CP (0,273 s) i que, a
més a més, en el pri mer s’a rri ba a una al -
ça da de l’es tic en t2 d’1,81 m., su pe rior a
l’a con se gui da en aquest ma teix ins tant
per l’es tic en el CP (1,66 m.). En el  nos tre 
es tu di, el sub jec te no més rea lit za un pas
d’a pro xi ma ció, i aquest s’es de vé du rant la 
fase de back swing prin ci pal ment, per això 
s’han ana lit zat aques tes fa ses se pa ra da -
ment. 
Fase de des cens de l’es tic “down swing”
(t2-tc): des de la po si ció de màxi ma ele va -
ció de l’es tic (t2), el ju ga dor ini cia un mo -
vi ment de des cens d’a quest que fi na lit -
zarà amb l’ins tant de con tac te amb la bola 
(tc). La du ra da cal cu la da per a aques ta
fase és si mi lar en tots dos gests, i és de
0,201 s en el CC, va lor que s’a pro xi ma als 
re gis trats per au tors com en Ale xan der,
1981; Chi vers and Elliot, 1987 i Cohen,
1969 (0,15-0,21 s) i lleu ge ra ment su pe -
rior (0,273 s) per a la tècni ca de trajec -
tòria més pla na. Wha len (1995) es ti ma el 
va lor mitjà d’a ques ta fase en 0,221 se -
gons.
Fase de con tac te “con tact” (tc): és de fi -
ni da per l’ins tant en què l’es tic im pac ta
en la bola fins que aques ta dei xa d’es tar
en con tac te amb el pal. La du ra da d’a -
ques ta fase és molt re duï da, po dríem
par lar més aviat d’un ins tant que no pas
d’u na fase en ella ma tei xa. En el CC el
temps de con tac te s’a pro xi ma als 0,19 s
i als 0,21 s en el CP, cosa que sig ni fi ca
que amb prou fei nes es comp ta amb un
fo to gra ma.
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Fa ses del co pe ja ment pla .
DURADA DE LES FASES SEGONS EL TIPUS DE COPEJAMENT (s) 
FASES DEFINICIÓ DES DE FINS A CC CP
Apro xi ma ció o fase prèvia Instants pre vis a l’e le va ció de l’es tic t0 (ini ci) t1 0,258 0,630
Back swing Fase d’e le va ció de l’es tic (màxi ma al tu ra) t1 t2 0,315 0,273
Down swing Fase de des cens de l’es tic t2 tc 0,201 0,273
Con tac te Con tac te amb la bola tc 0,019 0,021
Fo llow Trough Fase d’a com pan ya ment fi nal tc fi 0,072 0,063
n TAULA 1.
n IL·LUSTRACIÓ 2.
Vis ta su pe rior de to tes dues tècni ques, on s’a -
pre cia la col·lo ca ció del peu es que rre res pec te a
la bola.
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Fase d’a com pan ya ment “fo llow trough”:
es trac ta d’un mo vi ment de con ti nua ció
del gest en el qual el cos del ju ga dor i
l’es tic es de sac ce le ren fins a re co brar
una po si ció nor mal de joc, en ca ra que
en la tècni ca pla na, el ju ga dor aca ba el
gest en una po si ció molt bai xa i amb
gran se pa ra ció de ca mes. En els cops
ana lit zats, l’a com pan ya ment ha es tat
me su rat fins l’ins tant pre vi a aquell en
què la pi lo ta no es vi sua lit za dins del
camp de fil ma ció, i el seu va lor és de
0,72 s per al CC, i de 0,67 s per al CP.
La du ra da d’a ques ta fase, doncs, que da 
li mi ta da en el nos tre es tu di pel nom bre
de fo to gra mes di gi ta lit zats i pos te riors
al con tac te, on apa reix la bola din tre del 
camp de to tes dues càme res, en ca ra
que, lògi ca ment, pot arri bar a ser més
gran. La du ra da màxi ma es tu dia da per
a aques ta fase per M. T. Wha len,
(1995) va os cil·lar en tre 0,68 s i
0,136 s. (És a dir, es van ana lit zar en -
tre qua tre i vuit imat ges des prés del
con tac te).
Resultats
i discussió
La po si ció ini cial dels peus res pec te de
la bola i el des pla ça ment del peu es que -
rre han es tat con si de rats en l’es tu di com 
a as pec tes di fe ren cia dors en tre els dos
co pe ja ments, tot mos trant-nos, en la
fase prèvia, una ma jor se pa ra ció d’a -
quest en re la ció amb la bola en el CP
(1,749 m); se’n dis tan cia gai re bé un
me tre més que en el CC (0,75 m). Tam -
bé s’ob ser va que la se pa ra ció en tre tots
dos peus és més gran en aquest ti pus de
cop (0,30 m) men tre que es tan pràcti ca -
ment junts en el CP (0,7 m). El peu es -
que rre (pun ta del peu) es re col za a l’es -
que rra de la bola (z) en tots dos co pe ja -
ments 0,734 m d’a que lla en el CC, i en
que da una mica més se pa rat en el CP
(0,85 m). Però on s’a pre cia més se pa ra -
ció res pec te de la bola, és en l’a venç del
su port en la di rec ció del llan ça ment (x).
Així, el peu és si tuat al da vant 0,20 m en 
el CC, i és re col zat pràcti ca ment a la ma -
tei xa al ça da que la bola (5 cm) en el CP.
(Il·lus tra ció 2).
Res pec te al mo ment en què el peu dei xa
el te rra en el CP, per apro xi mar-se cap a
la bola, aquest té lloc exac ta ment en t1,
el seu re col za ment a te rra des prés del
vol es pro dueix abans del con tac te de
l’es tic amb la bola (t = 0,992 s) i els
peus que den se pa rats en tre ells 1,8 m.
En el CC el peu aban do na el te rra una
mica més tard (t = 0,329 s), ja ini cia da
la fase de back swing, la seva arri ba da al
te rra es pro dueix molt a prop de t2, i as -
so leix una se pa ra ció màxi ma de 0,85 m. 
(Gràfiques 3 i 4)
La di rec ció del su port del peu es que rre
(seg ment taló-pun ta del peu) ha es tat
tam bé ana lit za da. L’an gle d’a quest seg -
ment res pec te de la di rec ció del llan ça -
ment (eix x), man té un va lor mitjà de 65º
en el CC i de 70º en el CP. Quan el peu se 
se pa ra de te rra ja a la fase de back swing,
aquest an gle aug men ta fins als 83,5º
(t = 0,355 s) en el CC, des prés bai xa als
75º tan bon punt arri ba a te rra i pro per a
t2 i es man té en aques ta di rec ció du rant
la res ta del co pe ja ment. Aques ta os cil·la -
ció en graus, és pro duï da per l’e le va ció
del peu en el seu des pla ça ment. La
col·lo ca ció del peu es que rre en el CP
adop ta una orien ta ció més es ta ble du rant 
les dues pri me res fa ses, amb un va lor
mitjà de 70º i s’o bre (dis mi nueix l’an gle)
en la di rec ció del co pe ja ment du rant el
down swing fins als 53º; aques ta orien ta -
ció es man tindrà du rant el con tac te.
(Gràfiques 5 i 6)
El mem bre in fe rior es que rre (el tur mell,
el ge noll i el ma luc) ex pe ri men ta, en
con junt, un in cre ment de la seva ve lo ci -
tat li neal en to tes dues mo da li tats de co -
pe ja ment, a cau sa del seu des pla ça -
ment cap en da vant du rant la fase de
back swing, i els va lors d’a ques tes ar ti -
cu la cions són molt si mi lars du rant la
fase prèvia. To tes les ar ti cu la cions de
la cama es que rra as so lei xen ma jors
 velocitats en el CP per què el des pla ça -
ment es rea lit za amb més am pli tud en
un pe río de de temps que és molt si mi lar
(t2-tC = 0,273 s) en el CC. Des prés del
con tac te, el mem bre in fe rior es que rre
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dis mi nueix la ve lo ci tat per la seva ac ció
de fre na da. (Gràfiques 7 i 8)
Mal grat tot, apa rei xen di ferè ncies im por -
tants pel que fa als va lors d’a ques tes ve lo -
ci tats, se gons la tècni ca em pra da. Així per 
exem ple, el tur mell es que rre acon se gueix
una ve lo ci tat màxi ma de 2,27 m/s en el
CC i gai re bé du pli ca el seu va lor en el CP
(4,20 m/s). Una cosa si mi lar s’es de vé
amb el ge noll es que rre, la ve lo ci tat del
qual en el CP (2,64 m/s) és su pe rior als
1,48 m/s que aquest as so leix en el CC
però més tard, du rant la fase down swing.
El ma luc, fi nal ment, acon se guirà en amb -
dues tècni ques el seu va lor màxim de ve -
lo ci tat just en ini ciar-se la fase down -
swing, com a con se qüèn cia de la
translació soferta per tota la cama es -
querra. 
Res pec te a la par ti ci pa ció del mem bre
in fe rior dret, no s’ob ser ven di ferè ncies
im por tants en tre les ve lo ci tats ar ti cu lars,
i en to tes dues tècni ques s’a pre cia un in -
cre ment pro gres siu de ve lo ci tat a me su ra 
que s’a pro xi ma la fase de des cens de
l’es tic, que serà més ac cen tuat a la mei -
tat fi nal de t2-tC. El ma luc, el ge noll i el
tur mell dret te nen ve lo ci tats màxi mes
que tam bé són su pe riors en el CP.
(Gràfiques 9 i 10).
En els mem bres su pe riors, vam tro bar al -
gu nes par ti cu la ri tats en rea lit zar l’es tu di
com pa ra tiu. En tots dos co pe ja ments
apa reix una cla ra di ferè ncia en la ve lo ci -
tat que acon se guei xen les ar ti cu la cions
més dis tals (ca nell i mà, pro pe res a l’es -
tic) res pec te de les pròxi mes (col ze i es -
pat lla, més allun ya des de l’es tic) i que en 
els ins tants pròxims a l’im pac te pre sen -
ten una con duc ta si mi lar a la del mem bre 
in fe rior, però arri bant a les se ves ve lo ci -
tats màxi mes amb un re tard res pec te a
aquest (a la mei tat fi nal de t2-tc), con se -
qüèn cia de l’en ca de na ment del mo vi -
ment des del seg ment in fe rior al su pe rior. 
Els va lors màxims són si mi lars en tots
dos co pe ja ments, tant en ca nells com en
es pat lles, i la ve lo ci tat de tots dos col zes
és si mi lar en t1-t2, però en la fase de des -
cens de l’es tic t2-tc,  el col ze es que rre pre -
sen ta una ve lo ci tat màxi ma de 7,16 m/s
que és su pe rior en el CC a l’as so li da en el
CP (va lor que se si tua en 4,766 m/s). En
amb dues tècni ques, aquest in cre ment es 
pro dueix just al fi nal de t2-tc  tal com
mos tren els gràfics an te riors. Tan ma teix,
això no pas sa en el col ze. Així doncs, el
mo vi ment rea lit zat en el CC pel col ze dret 
ad qui reix una ma jor ve lo ci tat du rant la
fase de des cens de l’es tic que el ma teix
mo vi ment en el CP.
L’an gle del ge noll ha es tat de fi nit des
dels seg ments cui xes (ge noll-ma luc) i
cama (ge noll-tur mell) de cada cos tat,
res pec ti va ment. El seu es tu di ens in di ca
que el ge noll es que rre ro man pràcti ca -
ment estès fins a l’i ni ci de t2-tc  en tots
dos co pe ja ments; a par tir d’a quest mo -
ment i coin ci dint amb el su port del peu
es que rre a te rra, ini cia la fle xió fins als
117º en el CC i con ti nua fle xio nant-se
fins als 97º al fi nal del llan ça ment en el
CP, tot pro vo cant el co rres po nent des -
cens dels ma lucs en aques ta fase fi nal i
mar cant una gran di ferè ncia en tre tots
dos ti pus de tècni ca. El mo vi ment del
ge noll dret és di fe rent, atès que par teix
d’u na pe ti ta fle xió en tots dos co pe ja -
ments, 148,8º en CC i 138,8º en CP. A
par tir d’a quí la con duc ta és di fe rent per
a cada tècni ca, en el CC la fle xió aug -
men ta fins a la pri me ra mei tat del back -
swing, i adop ta un va lor mitjà de 130º
fins a la mei tat de la fase se güent, per
es ten dre’s lleu ment fins als 136º en tc i
acon se guir-ne gai re bé l’ex ten sió (176º)
al fi nal del llan ça ment. Tan ma teix, en el
CP el ge noll dret pas sa de la po si ció en
lleu ge ra fle xió, a una ex ten sió com ple ta,
que pa ral·le la ment, serà prèvia a una
fle xió de gai re bé 70º, i que s’es tendrà a
113º a l’i ni ci de t1- t2. En el mo ment d’i -
ni ciar-se el down swing, el ge noll s’ha
estès lleu ge ra ment (141º) i acompa -
nyarà en fle xió el ge noll es que rre fins a
igua lar-ne l’an gle (127º) en t = 1,1 s.
Aquest ma teix ins tant té lloc en el CC
una mica abans, (t = 0,64 s) coin ci dint
amb un an gle molt si mi lar (130º) de tots 
dos ge nolls. (Gràfiques 11 i 12).
Per a l’es tu di de la po si ció an gu lar del
col ze se n’ha de fi nit l’an gle com el for -
mat pels seg ments co rres po nents a l’a -
vant braç (ca nell-col ze) i el braç (col -
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ze-es pat lla) de cada cos tat, res pec ti va -
ment. Tal com es pot apre ciar en els
gràfics se güents, les cor bes de des pla ça -
ment an gu lar del col ze en amb dues
tècni ques te nen una apa ren ça si mi lar,
en ca ra que que da ben di fe ren cia da la
fle xió del col ze dret res pec te de l’esquer -
re en cada un dels ca sos. Així doncs,
aquest úl tim a pe nes mo di fi ca el seu an -
gle du rant els co pe ja ments, i té una os -
cil·la ció màxi ma en CC de 40º (en -
tre 136º en t = 0,33 s i 176º en t =
0,83 s). I fins i tot més pe tit (34º) en el
CP (en tre 138º en t2 i 172º en t = 1,1.
s). Men tre que el col ze dret ex pe ri men ta
una fle xió gai re bé con tí nua des de l’i ni ci
del gest fins a la mei tat del down swing, i
té una ma jor fle xió (54,7º) en el CC que
no pas en el CP (63,4º). Des d’a quest
ins tant, el col ze es va es te nent en to tes
dues tècni ques, du rant la res ta de la
fase t2-tc (fent bai xar l’es tic), el con tac -
te i l’a com pan ya ment fins gai re bé l’ex -
ten sió com ple ta (170º). (Gràfiques 13
i 14)
Una al tra va ria ble an gu lar que pot re -
sul tar d’in terès per a la di fe ren cia ció
en tre to tes dues tècni ques és l’an gle in -
te rior comprès en tre els dos avant bra -
ços (apro xi ma ció dels col zes res pec te
al punt fix del ca nell) i de fi nit com el
for mat en tre aquests seg ments (ca -
nell-col ze); po dem ob ser var una cla ra
di ferè ncia en els va lors que adop ta
aques ta va ria ble en tre amb dues tècni -
ques. En el CP els col zes s’a pro xi men
molt ràpi da ment du rant la se go na mei -
tat del back swing i els pri mers ins tants
del down swing, tot pro duint un an gle
molt pe tit (12º). Si ob ser vem el gràfic
an te rior co rres po nent a aques ta tècni -
ca, po dem com pro var que l’a pro xi ma -
ció de col zes a què ens re fe rim coin ci -
deix amb la màxi ma fle xió del col ze
dret, i la seva ex ten sió en t2-tc  és co -
rres pos ta amb una pe ti ta se pa ra ció d’a -
quests (pro ba ble ment per dei xar l’es tic
en un pla més ho rit zon tal en el seu des -
cens) i que ràpi da ment tor nen a ajun -
tar-se (19,8º) per a l’im pac te. (Gràfi -
ques 15 i 16). 
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Con ti nuant amb l’es tu di de la po si ció
del cen tre de ma lucs (punt mitjà en tre
tots dos) en el CC, aquest es man té du -
rant tota la fase prèvia a una al tu ra mit -
ja na de 0,92 m so bre el te rra i bai xa
molt len ta ment fins a t2 (0,85 m), des -
prés con ti nua bai xant de for ma més pro -
nun cia da du rant la fase se güent (t2-tc) i
arri ba al seu punt de me nor al tu ra (0,77
m) en t = 0,68 s (just abans del con tac -
te en tre l’es tic i la bola) tot man te nint el
seu va lor fins a fi na lit zar el co pe ja ment.
En el CP pas sa una cosa molt si mi lar,
però amb una di ferè ncia d’al tu ra molt
més pro nun cia da. En t2 ja es tro ba a
0,729 m i con ti nua bai xant du rant t2-tc
fins arri bar a la seva al tu ra mí ni ma
(0,487 m) en t = 1,16 s, just abans de
tc, des prés del con tac te s’in cre men -
ta lleu ge ra ment, i el ju ga dor que da en
una po si ció molt bai xa. (Gràfi ques 17
i 18). 
Per a l’es tu di de l’o rien ta ció en tre la lí nia 
d’es pat lles i la de ma lucs, s’ha cal cu lat
l’an gle me nor for mat per aquests dos
seg ments per a cada ins tant de temps,
tal com es mos tra a la Il·lus tra ció 3, tot
pro jec tant-lo so bre el pla XZ. (Il·lus tra -
ció 3). 
En tots dos co pe ja ments s’ob ser va una
con tra po si ció de la lí nia d’es pat lles res -
pec te a la de ma lucs; ini cial ment for men
un an gle molt pe tit, per què amb dues lí -
nies es tro ben gai re bé ali nea des (2º-14º) i 
orien ta des en el sen tit del llan ça ment (eix
x). La lí nia d’es pat lles aug men tarà l’an gle
res pec te a la de ma lucs de for ma pro gres -
si va du rant t1-t2, i as so lirà la màxi ma con -
tra po si ció en els ins tants pre vis a l’i ni ci
del down swing, tot orien tant l’es pat lla es -
que rra en di rec ció z, i for mant un an gle
màxim d’uns 60º en to tes dues tècni ques. 
(Gràfiques 19 i 20)
Per a l’es tu di de la po si ció an gu lar del
tronc res pec te a cada un dels tres ei xos de 
mo vi ment, s’han de fi nit els an gles for mats 
pel seg ment P2P1 = (cen tre/ma lucs cen -
tre/es pat lles), amb cada un dels ei xos. Per 
fer-ho, s’ha tras lla dant el punt P2 a l’o ri -
gen del sis te ma de re ferè ncia i s’ha me su -
rat l’an gle que for ma aquest vec tor res -
pec te a cada un dels tres ei xos. (Il·lus tra -
ció 4).
Així doncs, el tronc es man té in cli nat for -
mant un an gle d’uns 45º res pec te a la ver -
ti cal i res pec te a l’eix z en el CC, men tre
que en el CP la po si ció ini cial és més ver ti -
cal (so la ment 36º res pec te a t1 i en t1) i,
al ho ra, es va in cli nant cap a z men tre s’a -
pro xi ma a aquest ma teix ins tant. En amb -
dues tècni ques el tronc fi na lit za amb una
in cli na ció cap a la bola (cap a la dre ta) i
arri ba a acon se guir apro xi ma da ment els
60º en to tes dues tècni ques just al fi nal
d’a ques ta fase. Però la di ferè ncia cla ra
apa reix en el CP, ja que l’an gle del tronc
res pec te a la ver ti cal és de 61º, (és a dir,
29º res pec te del te rra en tC), da vant dels
38º que té en el CC. Aques ta di ferè ncia
s’in cre men tarà fins al fi nal del llan ça -
ment. (Gràfiques 21 i 22). 
En re la ció a l’es tic i la bola, tro bem que
la ve lo ci tat de l’ex trem de l’es tic aug -
men ta pro gres si va ment des de l’i ni ci,
fins arri bar a un va lor màxim de 32,7
m/s en el CC i de 31,7 m/s en el CP just
en tC, va lors si mi lars als màxims ob tin -
guts per Cohen (1969) i Hen drick
(1983). És en aquest ma teix ins tant,
quan la bola co men ça a guan yar ve lo ci -
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tat, i acon se gueix en el CC el seu va lor
màxim (22,16 m/s) als 0,036 se gons
des prés de l’im pac te. Però en el CP se
su pe ra aques ta ve lo ci tat màxi ma
(23,8 m/s) als 0,25 s des prés de l’im -
pac te. El va lor mitjà de ve lo ci tat de la
bola en el co pe ja ment es ta cio na ri cal cu -
lat per Wha len (1993) va ser de 26,44
m/s en ju ga dors de més edat. Coin ci dint
amb el mo ment de ve lo ci tat màxi ma de
la bola, es pro dueix un des cens de la ve -
lo ci tat de l’ex trem de l’es tic que arri ba
fins als 18,35 m/seg en el CC i dis mi -
nueix una mica menys en el CP. Aquest
efec te és pro duït pel xoc amb la bola.
Tot se guit l’es tic aug men ta la ve lo ci tat
fins al fi nal del llan ça ment, al ho ra que la 
bola re dueix la seva. (Gràfi ques 23 i 24)
L’anà li si de la po si ció an gu lar de l’es tic
res pec te a cada un dels tres ei xos pre sen -
ta una gran si mi li tud en amb dues tècni -
ques, en ca ra que amb una di ferè ncia cla -
ra els va lors de la tra ject òria an gu lar de
l’es tic al CP res pec te a l’eix Z, tal com
apa reix als gràfics se güents, arri bant a va -
riar uns 270º du rant la fase t2-tc. (Il·lus -
tra cions 5 i 6) i (Gràfi ques 25 i 26).
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Aques ta alta va ria ció de l’an gle en el CP,
es tra dueix tam bé en una alta ve lo ci tat an -
gu lar de l’es tic en els ins tants pre vis al
cop, tot arri bant a un va lor màxim de
2.766,6 graus/s que equi va len a 48,3 ra -
diants/s, xi fra molt si mi lar a l’ob tin gu da
per Ale xan der (1981) du rant aques ta fase 
de down swing (45 ra diants/seg o 2.578,3 
graus/s). Res pec te al mo ment de l’im pac -
te, ob ser vem que la va ria ció de l’an gle de
l’es tic res pec te a aquest eix és nul·la en
tots dos co pe ja ments per tor nar a in cre -
men tar-se molt du rant la fase de l’a com -
pan ya ment, però en aquest cas la ve lo ci -
tat adop ta va lors con tra ris als de t1-t2
(can via la di rec ció del gir de l’es tic).
(Gràfiques 27 i 28).
Fi nal ment, s’ha ana lit zat l’an gle dels ca -
nells, per a la qual cosa es de fi neix aquest 
com el for mat pel seg ment es tic (ex -
trem-mànec) i per l’a vant braç (ca nell-col -
ze). Els gràfics se güents ens mos tren la
con duc ta de l’an gle des crit du rant les fa -
ses del co pe ja ment. En tots dos cops, els
va lors de l’an gle de ca nell són molt si mi -
lars en tre l’es que rra i la dre ta, apa reix una 
di fe ren cia ció du rant la mei tat fi nal de t1-t2
i la ini cial de t2-tc, i és el ca nell dret el que
me nor an gle pre sen ta (37,8º en el CC i
53,5º en el CP) res pec te a l’es tic, tot pro -
duint-se una apro xi ma ció ma jor en tre l’a -
vant braç i l’es tic en el CC ana lit zat, du rant 
el des cens. (Gràfi ques 29 i 30)
Con clu sions 
Com a con clu sions es po den re su mir les
di ferè ncies tècni ques tro ba des en tre les
dues tècni ques de co pe ja ment ana lit za -
des, i que són més re lle vants, tot cen trant
la nos tra aten ció en les ca rac te rís ti ques
di fe ren cia do res del copejament pla:
n Res pec te a la du ra da de les fa ses, el CP
pre sen ta una fase d’a pro xi ma ció i ele -
va ció de l’es tic con jun ta ment, més llar -
ga (0,903 s) gai re bé de du ra da do ble
que aques tes fa ses en el CC. I la fase de
des cens de l’es tic tam bé és lleu ge ra -
ment més llar ga, en ca ra que l’es tic bai -
xa des de menys altura, com veurem
després. 
n És un gest en el qual els peus es tan ini -
cial ment més junts en tre ells (7cm de
se pa ra ció) i més allun yats (gai re bé un
me tre més) en re la ció a la bola. A més a 
més, en aquest co pe ja ment el ju ga dor
re co rre, des de la po si ció ini cial i amb
un sol pas d’a pro xi ma ció, una més gran 
distància cap a la bola, per què des prés
del su port els  peus li que den més se pa -
rats que no pas en el CC. 
n El ju ga dor si tua el peu es que rre en lí nia
amb la bola, a di ferè ncia del que suc -
ceeix en el CC on el peu és re col zat 20
cm al da vant d’a ques ta. A més a més,
la si tua ció del peu a l’es que rra de la
bola és més gran tam bé en el co pe ja -
ment pla, cosa que pro vo ca una neces -
sària in cli na ció del tronc per po der co -
pe jar-la. Així doncs, aques ta ma jor
“distància d’a tac” a la bola és tra duï da
en un aug ment de la in cli na ció del tronc 
cap a aques ta (z) i cap a la di rec ció del
llan ça ment (x) en els ins tants fi nals del
cop, i això obli ga el ju ga dor a que dar en
una po si ció molt bai xa, cosa que pot
con di cio nar una im me dia ta con ti nuï tat
en el joc. D’al tra ban da, l’o rien ta ció del
peu una ve ga da re col zat a te rra és més
“ober ta” cap a la di rec ció del llan ça -
ment que no pas en el CC, on el peu
s’orienta més perpendicular a aquesta
direcció. 
n Aquest des pla ça ment del peu esquer -
re pro vo ca una di ferè ncia im por tant
en l’aug ment de les ve lo ci tats li neals
dels punts ar ti cu lars del mem bre in fe -
rior es que rre, i tam bé (en ca ra que en
més pe ti ta me su ra) d’al tres ar ti cu la -
cions del mem bre su pe rior es que rre, a 
ex cep ció del col ze es que rre, la ve lo ci -
tat li neal del qual serà in fe rior en
aquest ti pus de co pe ja ment. Res pec te 
a les ve lo ci tats del mem bre in fe rior i
su pe rior dret, tam bé són su pe riors els
va lors màxims as so lits en el CP, en ca -
ra que amb l’ex cep ció, no va ment, de
la ve lo ci tat li neal màxi ma del col ze
dret, que és me nor. 
n L’àmplia se pa ra ció en tre els su ports i
l’a venç del pes del cos cap a la cama
avan ça da obli guen a la fle xió del ge noll
dret, que as so leix una fle xió molt ac cen -
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tua da de 97º al fi nal del llan ça ment, en
el CP. Es pro dueix així, el des cens dels
ma lucs, que arri ben a la seva al tu ra mí -
ni ma res pec te al te rra en els ins tants
finals del llançament. 
n La tra ject òria de l’es tic pre sen ta un ma -
jor com po nent en el pla ho rit zon tal, en -
ca ra que es rea lit za en els tres plans de
mo vi ment. A més a més, és en aquest
pla on ex pe ri men ta més va ria ció an gu -
lar, tot ad qui rint un am pli re co rre gut
du rant la fase de down swing. Amb això
es con tra res ta la di ferè ncia d’al tu ra que
as so leix l’ex trem de l’es tic en el CP, pro -
duï da pel des cens dels ma lucs. Per pos -
si bi li tar l’in cre ment de re co rre gut an gu -
lar de l’es tic, els ca nells re duei xen el
seu an gle (apro xi mant l’a vant braç a
l’es tic) du rant la mei tat fi nal de t1-t2 i la
ini cial de t2-tc, al ma teix temps que els
col zes s’a pro xi men en tre si, i dis mi -
nueix tam bé l’an gle de se pa ra ció en tre
els avant bra ços. Tot ple gat es pro dueix
al ho ra que es pro vo ca una ade qua da
con tra po si ció de l’eix es pat lles-ma lucs.
El re sul tat fi nal és que l’estic adquireix
una major velocitat angular, propera als 
50 radiants/s en aquest tipus de
llançament. 
n La ve lo ci tat màxi ma de l’ex trem de
l’es tic és in fe rior a l’ob tin gu da en el
CC, tan ma teix, s’a con se gueix a una
ve lo ci tat li neal màxi ma de la bola su -
pe rior, que és as so li da en menys
temps (0,25 s) des del mo ment de
l’im pac te, as pec te que in te res sa ria
d’a pro fun dir en no ves in ves ti ga cions. 
n En el mo ment de l’im pac te amb la bola, 
l’es tic es tro ba pa ral·lel a te rra (no més
un grau res pec te d’a quest), en front dels 
57º d’in cli na ció que pre sen ta en el CC.
Po dem afir mar que es trac ta d’un co pe -
ja ment de tra ject òria ve ri ta ble ment pla -
na en el moment de l’impacte. 
n Fu turs es tu dis por tats a ter me amb ma -
jor nom bre de sub jec tes, po drien es ta -
blir si exis tei xen di ferè ncies es ta dís ti ca -
ment sig ni fi ca ti ves en tre al gu nes d’a -
ques tes va ria bles i d’al tres, com ara
l’an gle en tre el tronc i l’a vant braç dret,
amb la velocitat de sortida de la bola. 
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